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Тема оновлення обладнання високовольтних розподільчих мереж є 
актуальною для України, оскільки зношеність парку захисної , комутаційної 
апаратури та трансформаторів сягає 80%. Це пояснюється значним спадом 
виробництва та економіки і, як наслідок, відсутність необхідності протягом 
тривалого часу модернізувати електричні мережі. Внаслідок значного 
зниження електроспоживання у промисловому секторі та скорочення 
населення країни майже на третину потужності високовольтних розподільчих 
мереж виявилися значно недовантаженими. З одного боку це дозволило 
пропрацювати обладнання додатковий термін, проте з іншого увесь цей час в 
електричних мережах були понаднормові втрати викликані і завищеними 
типорозмірами трансформаторного парку, і зношеністю електричних апаратів 
та ліній.  
Подальший розвиток енергетики змушує все ж таки операторів 
розподільчих мереж проводити модернізацію. Це з однієї сторони пов’язано з 
тим, що фізичний знос обладнання здорожчує експлуатацію мереж, стає 
причиною частих відмов, з іншої сторони, входження України в Європейскьий 
енергетичний простір з метою продажу дешевої енергії вимагає створення 
певних умов. Серед іншого ці умови вимагають наявність «зелених» 
генеруючих потужностей, та відповідних показників якості електричної 
енергії, зокрема, неперервності електропостачання, чого без модернізації 
існуючих мереж досягти неможливо. Тому тема даної роботи відповідає 
тенденціям у енергетичній галузі. 
У роботі розглянуто основне електротехнічне обладнання підстанції 
ВДГМК-4, зокрема трьох розподільчих пристроїв на 150, 35 та 6 кВ. Виконано 
розрахунок електричних навантажень, струмів короткого замикання та 
запропоновано рішення щодо заміни трансформаторів та іншого обладнання 
на більш сучасне, потужність якого відповідає нинішнім потребам. 
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В економічному розділі наведено розрахунок капітальних та 
експлуатаційних витрат на модернізацію розподільчого пристрою 
В розділі охорони праці наведено аналіз небезпечних та шкідливих 
факторів на об’єкті, а також виконано розрахунок заземлювача для закритого 


















1.1 Характеристика ВГМК 
 
Підприємство Філія Вільногірський гірничо-металургійний комбінат 
Акціонерного товариства Об’єднана гірничо-хімічна компанія (далі по тексту 
ВГМК) є одним з найбільших у світі комплексів з видобутку і переробки руд, 
що містять рідкоземельні метали. Життя комбінату дало Малишівське 
родовище руд рідкоземельних металів, яке виникло на місці давнього 
прибережно-морського розсипу. Склад мінеральних пісків родовища 
унікальний, схожі є тільки в Австралії та Південно-Африканській Республіці. 
Свою історію комбінат розпочинає з 1956 року, а в 1961 році введено в 
експлуатацію першу чергу для виробництва цирконієвого, рутилового та 
ільменітового концентратів. Металургійне ж виробництво почало розвиватися 
з 1962 року, а з 1983 року працює дільниця з переробки відпрацьованих 
каталізаторів, які містять дорогоцінні метали. У 50-ти підрозділах і службах 
комбінату працює шість тисяч вільногірців. Підприємство виробляє більше 20 
видів продукції: для машинобудівної, космічної та авіаційної галузей, 
металургії, високоточної електроніки, хімічної та скляної промисловості тощо. 
Окрім названих концентратів, це також солі і хлориди цирконію, фіаніти, 
концентрат ставролітовий, дистен-саліманітовий концентрат, діоксид 
цирконію, кремній чотирихлористий та багато іншого. 
Підприємству довелося пережити такий момент, коли здавалось, що 
його продукція на вітчизняному ринку нікому не потрібна. Дорога ж на 
світовий ринок, де комбінат ніхто не знав, виявилась занадто складною. 
Заявляючи про себе на всіляких виставках, підприємство спочатку 
пропонувало свою продукцію невеликими партіями. Постійно працюючи над 
якістю продукції, розширюючи її асортимент, проводячи вмілий маркетинг, 
комбінат став відомим у світі. Вільногірський ГМК утвердився на світовому 
ринку: тепер його знають і з ним працюють компанії Туреччини, Англії, 
Голландії, Ізраїлю, Німеччини, Румунії, Угорщини, Іспанії, Росії, Молдови, 
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Франції, Казахстану, Канади та інших країн, адже 80% продукції йде на 
експорт. Відвантаження продукції проводиться всіма видами транспорту: 
автомобільним, залізничним, морським, повітряним. 
Видобувають руду велетенські крокуючі і роторні екскаватори. Руда 
подається на збагачувальне виробництво гідротранспортом. Нещодавно 
практично повністю замінено бульдозерний парк машинами фірми '"Caterpillar 
”, та закуплені нові автосамосвали BELL. Підприємство по-господарськи 
ставиться до землі. Родючий чорнозем знімають і складають для подальшої 
рекультивації. Комбінат уже відновив і повернув сільським працівникам понад 
тисячу гектарів земель. Тепер там ростуть сади та ліси. 
Найбільш перспективним шляхом розвитку комбінату є вдосконалення і 
поглиблення переробки продукції. Непогані перспективи обіцяє і розробка 
нової дільниці Малишівського родовища. Для збагачувального виробництва 
перспективною є переробка хвостосховищ. 
Ритмічно, ефективно, стабільно, на повну потужність працює сьогодні 
Вільногірський державний гірничо-металургійний комбінат. Проводиться 
активна модернізація виробництва, поетапна комп'ютеризація технологічних 
процесів та їх повна автоматизація, створюються нові робочі місця. 
На комбінаті працюють досвідчені та творчі люди, які знають, що про 
них тут турбуються, їх цінують та оберігають. Прикметно, що все більше 
молоді хоче потрапити на роботу на ГМК, оскільки на ньому існує система 
турботи про людей. Комбінат має шість дитячих садочків з високим рівнем їх 
матеріального забезпечення. Ветеранам підприємства надається доплата до 
пенсій та пільги. Функціонує медико-оздоровчий комплекс. У Палаці культури 
“Металург” працюють танцювальні, хорові, інструментальні колективи, театр-
студія тощо. Навіть у найскрутніші роки комбінат не припиняв будівництво 
житла для своїх працівників, і сьогодні зводяться нові будинки, триває пошук 




Про досягнення колективу красномовно свідчать нагороди. Комбінат 
нагороджено міжнародним призом престижу “За технологію і якість”, також 
він став членом Міжнародного клубу торгівельних лідерів, який об'єднує 
представників 120 країн. У1996 році комбінат за вагомий внесок у розвиток 
економіки своєї країни і її інтеграцію в світову економіку, а також за 
конкурентоздатну і якісну продукцію нагороджено Міжнародним призом 
“Золотий глобус”. 
ВГМК входить до сотні кращих підприємств України. Його 
нагороджено також дипломом Міжнародного відкритого рейтингу 
популярності та якості товарів і послуг “Золота фортуна” і кришталевим рогом 
достатку. У його активі нагорода “За якість та вищий маркетинг”. Він 
переможець першого Всеукраїнського конкурсу “Кращий роботодавець року”. 
 
1.2 Загальний опис технологічного процесу 
 
Технологічний процес на ВГМК розділяється на дві частини: 
видобування руди та її збагачення. 
Спочатку пласт чорнозему знімається автоскреперами, грузиться до 
самосвалів та вивозиться до складу чорнозему. Потім до процесу 
підключаються два вскришних комплекса (ЕРШР-1600 та KU-800), які 
роторним ковшом знімають шар глини 20-25 м та за допомогою конвеєра та 
відвалостворювача переміщують та скидають глину на непотрібні території 
кар`єру. Потім ГРП (георозвідувальна партія) буровою установкою бере проби 
руди та передає їх геологічному відділу, який оцінює вміст корисних 
елементів. 
Далі починається друга фаза розкриву. По даним геологів екскаватори 
ЕКГ-10 продовжують розкрив та відвантажують глину до автосамосвалів 
БелАЗ, які в свою чергу відвозять її на склад. Після повного розкриву на місце 
прикроковують екскаватори ЕШ 10/70, які безпосередньо добувають рудні 
піски, вантажать їх на автоскиди БелАЗ та BELL. Автосамосвали відвозять 
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руду на пульпо-насосну станцію. Шляхом розмиву гідромонітором рудного 
складу, що утворюється пульпа ґрунтовими насосами подається на 
збагачувальну фабрику. 
Початкові піски подаються гідротранспортом у відділення 
знешламлення. Основне обладнання – зумпфи, гідроциклони та 
аккумулюючий бункер. 
Миті піски відділення дешламації направляються в гравітаційне 
відділення для отримання чорнового та колективного концентрату за 
допомогою конусних сепараторів (п’яти та шести ярусні), концентраційних 
столів та гвинтових сепараторів. Процес гравітації ґрунтується на 
використанні гравітаційного поля, в якому мінерали відокремлюються від 
пустої породи внаслідок їх різної густини і розміру частинок. 
Колективний та чорновий концентрат направляється на дільницю 
доведення з струйного зумпфа, де після згущення в згущуючих воронках і 
зневоднення на стрічкових вакуум-фільтрах надходить на сушку в барабанні 
сушильні печі. 
Сухий колективний концентрат після грохочення системою транспорту 
подається на електричну сепарацію на пластинчасті сепаратори (ПЕСС), а 
чорновий дістеновий продукт подається на трибосепарацію на (ТЕС). 
 Провідники і непровідники електросепараціі колективного концентрату 
системою транспорту подаються на магнітну сепарацію. 
Магнітна сепарація здійснюється на електромагнітних валкових 
сепараторах (ЕВС) та електромагнітних роликових сепараторах (ЕРС). В 
залежності від магнітних властивостей, концентрат розподіляється на магнітну 
та не магнітну фракцію.  
Завдяки цим операціям, готовий продукт (концентрат) направляється в 
бункер готової продукції на склад готової продукції. Де потім пакується 





1.3 Характеристика сировини ВГМК 
 
Збагачувальне виробництво переробляє титано-цирконієві піски 
Малишівського родовища. Піски дрібнозернисті, добре окатані. Масова частка 
глини до 20…30% (в середньому 23%). Масова частка важкої фракції 
(мінерали з питомою вагою більш 2,9 т/м3) в руді в природному заляганні 
коливається від 3 до 12% (частіше 5…6%). До складу важкої фракції входять: 
ільменіт (35…45%); рутил і лейкоксен (13…18%), циркон (8…16%), дистен і 
силіманіт (15….25%), ставроліт (10…15%), турмалін (2…4%), хроміт (1…3%). 
Природна вологість пісків 4…8%. Щільність – 2,8 т/м3. Насипна маса 1,62 т/м3. 
Об'ємна маса в цілику 1,8…2,2 т/м3. 
Збагачувальна фабрика випускає три основних концентрата – цирконовий, 
рутиловий і ільменітовий, супутні – ставролітовий і дистен-сілліманітовий. 
 Концентрат рутиловий - у сухому стані вільно текучий пісок, від темно-
коричневого до темного кольору. Форма зерен окатана, подовжена. Колір 
зерен червоний різних відтінків, бурий, чорний. Рутиловий концентрат 
використовується у виробництві зварювальних електродів, пігментного 
двоокису титану, титанової губки і титану металевого. 
 Концентрат ільменітовий - в сухому стані вільно текучий пісок чорно-
коричневого кольору. Форма зерен округла. Колір зерна від світло-
коричневого до чорного. Кінцеве застосування: виробництво синтетичного 
рутилу, пігментного двоокису титану, зварювальних електродів, губчастого 
титану, титану металевого, у сталеплавильному виробництві. 
 Концентрат цирконовий - вільно текучий пісок рожево-кремового 
кольору. Форма зерен округло-витягнута, еліпсова. Колір зерен рожевий, 
пурпурний, червоно-бурий. Кінцеве застосування: сировина для виробництва 
вогнетривів для металургійної, скляної та ливарної промисловості, 
виробництва скла та кераміки, циркону металевого, з'єднань цирконію. 
 Концентрат ставролітовий - в сухому вигляді вільно текучий пісок 
чорно-коричневого кольору. Форма зерен неправильно кутова. Колір зерен 
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жовтий різних відтінків, чорний. Застосовується як добавка для розрідження 
шлаків в мартенівських печах. 
 
 Дистен-сілліманітовий концентрат - в сухому стані вільно текучий пісок 
брудно-білого кольору. Форма зерен пластинчаста, подовжена, неправильно-
кутова. Колір зерен безбарвний, блідо-блакитний, сіруватий. Або сухий 
порошок світло-сірого кольору. Сировина для виробництва вогнетривів для 
металургійної, скляної та ливарної промисловості, виробництва скла та 
кераміки, муллита, обмазки ливарних форм. 
 Пісок кварцовий - У сухому вигляді вільно текучий пісок білого 
кольору. Форма зерен округла добре окатана. Колір зерен безбарвний, білий. 
Пісок кварцовий застосовується у скляній промисловості для виробництва 
листового технічного скла, автомобільного скла, стеклоблоків, вітрин, 
скловолокна для спеціальних виробів, медичного парфумерного скла, 
скловиробів для електронної техніки, консервної тари, пляшок, сигнального 
скла, силікатів натрію (каталізаторів). 
 
1.4 Електротехнічне обладнання підстанції ВДГМК-4 
 
Підстанція ВДГМК-4 живиться від ВРУ -150кВ ПС ВДГМК-330 
повітряними ЛЕП Л977 та Л978 та живить електрообладнання кар’єру та 
прилеглий район. Підстанція складається  з трьох розподільчих пристроїв 
різної напруги (ВРП-150кВ, ВРП-35кВ та ЗРП-6кВ). Також на підстанції є щит 
змінного струму 0,4кВ для живлення освітлення підстанції та її власних 
потреб. На підстанції постійно присутні два чергових електрика для 
здійснення оперативних перемикань.  
ВРП-150кВ займає основну площу підстанції. В нього ходять лінійні 
роз’єднувачі, секційний роз’єднувач, силові трансформатори, розрядники. 




























2 Т1-1 Роз'єднувач 
лінійний 
РДЗ-1-220/1000У1  




3 С1-1 Роз'єднувач 
секційний 
РДЗ-2-220/1000У1  














Розрядник  РВМГ-150М-У1  
7 Т-1 Трансформато
р  




8 Л977-0 Роз'єднувач 
лінійний 
РДЗ-2-220/1000У1 з 




9 Т2-2 Роз'єднувач РДЗ-1-220/1000У1 з Iном=1000 А 
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лінійний приводом ПР 180/180 ЛП 
Ухл1 
Iмах=100кА 
10 С1-2 Роз'єднувач 
секційний 
РДЗ-2-220/1000У1 з 












Розрядник  РВМГ-150М-У1  
14 Т-2 Трансформато
р  




15  Високовольтні 
шини 
АС 120/19 700 м 
16  Гірлянда 
ізоляторів 
11 х ПСД 70-ДМ  30 шт. 
 
ВРП-35кВ живить підстанції кар'єру та вскришний комплекс KU-800.   
Електрообладнання данного розподільчого пристрою разташовується но двох 
секціях шин  приведених в табл. 2, 3. 
 
















1 Т31-0 Роз'єднувач РДЗ 2- Uном. = 35 кВ 
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лінійний 35/1000Ухл1  
з приводом  
ПР 90У1 








з приводом  
ПР 90У1 
Uном. = 35 кВ 








з приводом  
ПР 90У1 
Uном. = 35 кВ 










Uном. = 35 кВ 
Iном. = 630 А 
Iвідкл.ном. = 25 кА 
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з приводом  
ПР 90У1 
Uном. = 35 кВ 








з приводом  
ПР 90У1 
Uном. = 35 кВ 








Uном. = 35 кВ 
Iном. = 1000 А 







Uном. = 35 кВ 
Iном. = 1000 А 
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ЗНОМ 35-65У1  











з приводом  
ПР 90У1 
Uном. = 35 кВ 










з приводом  
ПР 90У1 
Uном. = 35 кВ 










Uном. = 35 кВ 
Iном. = 1000 А 





АС 300/39  
 


















з приводом  
ПР 90У1 
Ном. напруга 35 кВ 
Ном. струм 1000 А 
2 Т32-2 Роз'єднувач РДЗ 1- Ном. напруга 35 кВ 
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 шинний 35/1000Ухл1  
з приводом  
ПР 90У1 








з приводом  
ПР 90У1 
Ном. напруга 35 кВ 










Ном. напруга 35 кВ 
Ном. струм 630 А 
Ном. струм відключення 25 кА 
5 
 
РВ-32 Розрядник  РВС-35  




Ном. напруга 35 кВ 
Ном. струм 630 А 
Ном. струм відключення 25 кА 




з приводом  
ПР 90У1 
Ном. напруга 35 кВ 








з приводом  
ПР 90У1 
Ном. напруга 35 кВ 








Ном. напруга 35 кВ 
Ном. струм 1000 А 







з приводом  
Ном. напруга 35 кВ 



















з приводом  
ПР 90У1 
Ном. напруга 35 кВ 










з приводом  
ПР 90У1 
Ном. напруга 35 кВ 








Ном. напруга 35 кВ 
Ном. струм 1000 А 





АС 300/39  
 
ЗРП 6-кВ складається з двох реакторів , чотирьох шинних мостів, та 
щита змінного струму 0,4кв. Данні до ЗРП 6кВ наведено в табл. 4. 
Розподільчий пристрій складається з чотирьох секцій шин та набраний з 
комірок типу КМ-1Ф-10-20У3. 
 







І секція шин 








3 5 Автоматичний вимикач 
кабельної лінії до ПП-405, ПП-
405Б, плав НС-1 
Iном=630А Iмах=20кА 
4 7 Автоматичний вимикач 
кабельної лінії до ПП-407,  плав 
НС-2 
Iном=630А Iмах=20кА 
5 9 Трансформатори власних потреб 
ТН-61-1 
Iном=630А Iмах=20кА 
6 11 Автоматичний вимикач 
кабельної лінії (резерв) 
Iном=630А Iмах=20кА 
7 13 Автоматичний вимикач (резерв) Iном=630А Iмах=20кА 
8 15 Трансформатор вимірювальний 
ТН61 
Iном=630А Iмах=20кА 
9 17 Ввідний автоматичний вимикач І 
секції шин 
Iном=1000А Iмах=20кА 
10 19 Реактор Р1 РБСДГ-10-2500-0,2 Iном=2500 А Uном=10кВ 
11 21 Трансформатор щита змінного 
струму 0,4 кВ 
Iном=630А Iмах=20кА 
ІІ секція шин 
12 2 Автоматичний вимикач шинного 
мосту 
Iном=1000А Iмах=20кА 
13 4 Автоматичний вимикач 
кабельної лінії до ПП-404-1 
станція упр. КТП-400 кВА,  плав 
НС-1 
Iном=630А Iмах=20кА 
14 6 Автоматичний вимикач Iном=630А Iмах=20кА 
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кабельної лінії (резерв) 
15 8 Трансформатори власних потреб 
ТН-61-1 
Iном=630А Iмах=20кА 
16 10 Трансформатор щита змінного 
струму 0,4 кВ 
Iном=630А Iмах=20кА 
17 12 Реактор Р2 Iном=2500 А Uном=10кВ 
18 14 Ввідний автоматичний вимикач 
ІІ секції шин 
Iном=1500А Iмах=20кА 
19 16 Трансформатор вимірювальний 
ТН61 
Iном=630А Iмах=20кА 
20 18 Автоматичний вимикач 
кабельної лінії (резерв) 
Iном=630А 
Iмах=20кА 
ІІІ секція шин 
21 25 Шинний вивід вправо Шини з алюмінію 120х10 
мм 
22 27 Вимірювальні трансформатори 
напруги ТН-63 
НОМ-6, 3 од. 
23 29 Автоматичний вимикач 
кабельної лінії до ПП-429, ПС 
«ТП-429» 
Iном=630А Iмах=20кА 
24 31 Вимірювальні трансформатори 
напруги ТН-63-3 
НОМ-6, 3 од. 
25 31 КРУ-6 кВ Iном=630А Iмах=20кА 
26 37 Ввідний автоматичний вимикач 
ІІІ секції шин 
Iном=1000А, Iмах=20кА 
27 39 Шинні з’єднання до реактора Р1 Iном=1000А, Iмах=20кА 
28 41 Автоматичний вимикач 
кабельної лінії (резерв) 
Iном=630А 
Iмах=20кА 
29 43 Автоматичний вимикач Iном=630А 
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кабельної лінії (резерв) Iмах=20кА 
IV секція шин 
30 26 Автоматичний вимикач шинного 
мосту 
Iном=1000А Iмах=20кА 
31 28 Автоматичний вимикач 
кабельної лінії (резерв) 
Iном=630А 
Iмах=20кА 
32 30 Автоматичний вимикач 
кабельної лінії до ПП-430, КТП-
430, ПП-430-Б, БНС-7К 
Iном=630А Iмах=20кА 
33 32 Автоматичний вимикач 
кабельної лінії до КТП-400 
№432/2, КТП «Платина» 
Iном=630А Iмах=20кА 
34 34 Вимірювальні трансформатори 
напруги ТН-64-6 
НОМ-6, 3 од. 
35 36 Автоматичний вимикач 
кабельної лінії (резерв) 
Iном=630А Iмах=20кА 
36 38 Автоматичний вимикач 
кабельної лінії до КТП-438, 
Земснаряду 
Iном=630А Iмах=20кА 
37 40 Вимірювальний трансформатор 
напруги ТН-64 
НТМИ-6 
38 42 Ввідний автоматичний вимикач 
ІV секції шин 
Iном=1000А, Iмах=20кА 
39 44 Шинні з’єднання до реактора Р2 Iном=1000А, Iмах=20кА 
 
Усі комірки автоматичних вимикачів закритого розподільчого пристрою 6 
кВ укомплектовані масляними вимикачами типу ВМПК-10 (вимикач 
маломасляний підвісний для комплектних розподільчих пристроїв на напругу 
10(6) кВ), що обладнані пружинними та електромагнітними приводами. Даний 
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тип вимикачів вже є морально застарілим. В якості альтернативи розглянемо 
можливість їх заміни на вакуумні вимикачі за системою «ретрофіт». Цей 
підхід дає можливість замінити тільки викочувальний елемент комірки 
розподільчого пристрою, не вдаючись до заміни самої комірки та 
шинопроводів. Завдяки цьому модернізацію розподільчого пристрою можна 
робити поетапно без відключення секцій на тривалий проміжок часу для 
реконструкції у разі заміни цілих комірок. Даний підхід досить широко 
застосовується в сучасному виробництві. Перехід із маломасляних вимикачів 
на вакуумні дозволить знизити експлуатаційні витрати, повязані з перевіркою, 
доливанням та заміною масла в баках вимикачів. Також вакуумні вимикачі 
характеризуються вищою надійністю порівняно з масляними вимикачами, 
меншими габаритними розмірами. Вакуумні вимикачі краще відновлюють 
дугогасні властивості після вимкнення номінальних струмів та мають більший 
ресурс циклів комутації. Проте варто зауважити, що вакуумні вимикачі здатні 
«різати» криву струму. Тобто розривати електричне коло у моменти, коли 
струм не досяг нульового значення, що спричиняє хвилі перенапруги під час 
комутації. 
На розподільчому пристрої 35 кВ доцільно замінити існуючу систему 
захисту, побудовану на віддільнику із короткозамикачем на систему з одним 
елегазовим автоматичним вимикачем, який здатний здійснювати комутацію 
електричних кіл без штучного створення короткого замикання. Такий підхід 
дозволяє подовжити термін експлуатації іншого обладнання на розподільчому 
пристрої, зокрема й силового трансформатора, за рахунок уникнення 
необхідності створення штучних коротких замикань у разі появи струмів 
витоку або спрацювання теплового чи газового захисту трансформатора. 
На розподільчому пристрої 150 кВ також доцільно провести заміну 





















2.1 Розрахунок електричних навантажень 
 
Для даної підстанції розрахунок електричних навантажень будемо 
проводити методом коефіцієнта попиту. Вихідні дані навантажень для ВРУ-
35кВ та ЗРУ-6кВ приведені в таблицях 2.1 та 2.2 
 
Таблиця 2.1 – Електроприймачі ЗРП-6кВ 
№ 
п/п 
Найменування Sном Pном Кп cosφ tgφ 
1 ТП-407 400 320 0,8 0,8 0,75 
2 ТП-405 400 320 0,8 0,8 0,75 
3 ТП-405б 400 320 0,8 0,8 0,75 
4 ТП-404-1 400 320 0,8 0,8 0,75 
5 ТП-429 630 504 0,8 0,8 0,75 
6 КТП-430 630 504 0,8 0,8 0,75 
7 КТП-430б 400 320 0,8 0,8 0,75 
8 КТП-432 400 320 0,7 0,8 0,75 
9 Земснаряд 630 567 0,6 0,9 0,5 
 
Таблиця 2.2 – Електроприймачі ВРП-35кВ 
№ 
п/п 
Найменування Sном Pном Кп cosφ tgφ 
1 ПС Север-1 6300 5040 0.8 0,8 0,75 
2 ПС Север-2 6300 5040 0.8 0,8 0,75 
3 ПС Юг-1 6300 5040 0.8 0,8 0,75 
4 ПС Юг-2 6300 5040 0.8 0,8 0,75 
5 ПС Юг-3 6300 5040 0.8 0,8 0,75 
6 ПС Юг-4 7500 6000 0.8 0,8 0,75 
7 ПС Юг-5 6300 5040 0.8 0,8 0,75 
8 ПС Юг-6 6300 5040 0.8 0,8 0,75 
9 ПП VSS-35 8900 8010 0.5 0,9 0,5 
 
Для визначення розрахункового навантаження методом коефіцієнта 
попиту необхідно знати номінальну потужність Рном характерної групи 
приймачів та коефіцієнти попиту Кп і коефіцієнт реактивної потужності групи. 
Розрахункове навантаження цієї групи однорідних електроприймачів 




Рр=Кп  Рном; 
Qр= Рр  tgφ; 
Sр = ; 
. 
 
Розраховуємо розрахункові потужності  для ЗРП 6кВ 
Рр =320= кВт; 
Звідси виводимо робочий струм: 
5  А ; 
Аналогічно розраховуємо для інших приймачів. 
Розраховуємо сумарну розрахункову активну потужність 
∑Рр= 5650 кВт. 
Розраховуемо активну потужність ЗРП-6кВ враховуючи коефіціент 
максимуму 
Рр∑= Км∑Рр =0,9= кВт. 
Визначаємо розрахункові потужності  для ВРП 35кВ: 
Рр =5040= кВт; 
звідси виводимо робочий струм: 
9  А . 
Аналогічно розраховуємо для інших споживачів. 
Знаходимо сумарну розрахункову активну потужність 
∑Рр= 37000 кВт. 
Розраховуємо активну потужність ВРП-35кВ враховуючи коефіціент 
максимуму 
Рр∑= Км∑Рр =0,9= кВт. 
Розраховуемо реактивні потужності для приймачів 6кВ 
Qр= Рр  tgφ = 2385= кВАр. 
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   Розраховуемо реактивні потужності для приймачів 35кВ 
Qр= Рр  tgφ = 33326= кВАр. 
Для інших приймачів розраховуемо аналогічно. 
Для реактивних розрахункових навантажень неодночасність максимумів 
не враховують: 
Qр∑=∑ Qр 
Для ЗРП-6 кВ   Qр∑=1788 кВАр. 
Для ВРП-35 кВ   Qр∑=24994 кВАр. 
Визначаємо повну розрахункову потужність для ЗРП-6 кВ 
Sр = =  =2980 кВА. 
Визначаємо повну розрахункову потужність для ВРП-35 кВ 
Sр = =  =41657 кВА. 
 
2.2 Вибір силових трансформаторів 
Двотрансформаторні КТП застосовуються за умови переважання ЕП I 
категорії та при наявності приймачів II категорії, безперебійна робота яких 
необхідна для функціонування виробництва. Так як підстанція відноситься до 
другої категорії розрахунок будемо вести для двох трансформаторів. 
Обираємо мінімальну потужність трансформаторів за формулою: 
 
де  – коефіцієнт завантаження трансформаторів (=0,7-0,8 для ІІ категорії 
споживачів); 
Nт – Кількість трансформаторів 






Згідно з розрахунковими даними обираємо трансформатори ТДТН-25 000/150-
У1, данні якого заносимо в таблицю 


































Обравши даний трансформатор ми зменшимо струм холостого ходу, тим 




2.3 Вибір схеми електропостачання 
Головна схема електричних з'єднань електростанції (підстанції) - це 
сукупність основного електроустаткування (генератори, трансформатори, 
лінії), збірних шин, комутаційної та іншої провідникової апаратури з усіма 
виконаними між ними з'єднаннями. 
Вибір головної схеми є визначальним при проектуванні електричної 
частини електростанції (підстанції), так як він визначає повний склад 
елементів і зв'язків між ними. Обрана головна схема є вихідною при складанні 
принципових схем електричних з'єднань, схем власних потреб, схем 
вторинних з'єднань, монтажних схем і т. д. 
На кресленнях головні схеми зображуються в однолінійному виконанні 
при відключеному положенні всіх елементів установки. У деяких випадках 
допускається зображати окремі елементи схеми в робочому положенні. 
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При виборі схем електроустановок повинні враховуватися наступні 
фактори: значення і роль електростанції або підстанції для енергосистеми. 
Електростанції, що працюють паралельно в енергосистемі, істотно 
розрізняються за своїм призначенням. Одні з них, базисні, несуть основні 
навантаження, інші, пікові, працюють неповну добу під час максимальних 
навантажень, треті несуть електричне навантаження, яка визначається їх 
тепловими споживачами. Різне призначення електростанцій визначає 
доцільність застосування різних схем електричних з'єднань навіть в тому 
випадку, коли кількість приєднань одне і теж. 
Підстанції можуть призначатися для живлення окремих споживачів або 
великого району, для зв'язку частин енергосистеми або різних енергосистем. 
Роль підстанції визначає її схему; 
В даному випадку нам потрібна підстанція для живлення приймачів 
напругою 6 та 35 кВ тому обираємо схему підстанції показану на рис 2.1. 
 
Рисунок 2.1- Вибрана схема електропостачання підстанції 
Данна система електропостачання дозволить живити приймачі напругою 6 та 
35 кВ від двох трансформаторів одного типу. 
 
2.4 Розрахунок струмів короткого замикання 
 
Експлуатація підстанцій і електромереж доволі часто супроводжується 
виникненням коротких замикань. Струми к.з. завдяки пристроям релейного 
захисту тривають незначний час, але їх необхідно доволі ретельно 
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розраховувати, враховуючи можливі серйозні пошкодження 
електрообладнання і провідників.  
Як результат розрахунку струмів к. з. здійснюють вибір уставок 
релейного захисту з визначенням їх чутливості. 
На рис 2.2 показані головні вузлові точки виникнення коротких замикань КЗ 
 
Рисунок 2.2 - Схема розрахунку струмів КЗ 
 
Лінія 977: нормальний режим: кВ, 9,4кА 
Лінія 978: нормальний режим: кВ, 11,25кА 
Потужності струмів КЗ енергосистем : 
 кВА; 
 кВА. 




Рисунок 2.3 – Еквівалентна схема заміщення з точками К1, К2, К3 
Для розрахунку використаємо відносні та іменовані одиниці. Базова 
потужність SБ = 400 МВА. Базові напруги 165, 37 та 6,3 кВ. 
 
Розрахунок струмів короткого замикання в точці К-1 
Розрахункову еквівалентну схему заміщення для трифазного к. з. в точці 




Рисунок 2.4 – Схема заміщення еквівалентна трифазного к. з. в точці К1:  
а) – вихідна схема;  
б) – перетворення схеми; в – кінцева схема 
Розрахунок струмів КЗ в точці К-1 у відносних одиницях:  















Діюче значення періодичної складової струму трифазного КЗ: 
   ; 




Ударний струм КЗ : 
. 
Тоді  

















 ;                                                                 
 =14 Ом ; 
 =8 Ом ; 
Опори утворених віток: 
 ; 
 . 
Результуючий опір : 
 Ом 
Початкове діюче значення періодичної складової струму трифазного КЗ. 
 ; 
кА . 
Ударний струм к.з. : 
  ; 
 . 






=2,8 кА ; 
 . 
Струми знайдено вірно , так як  в іменованих та відносних одиницях 
співпали з невеликою похибкою. 
Розрахунок струмів короткого замикання в точці К-2. 
Розрахунок проводимо аналогічно точки К-1 
 
Рисунок 2.5. – Еквівалентна схема заміщення для розрахунку 
трифазного к. з. в точці К-2 і шляхи її перетворення:  
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а) – вихідна схема;  
б) – перетворення схеми; в – кінцева схема 
  
Розрахунок КЗ в точці К-2 у відносних одиницях:  
 
Аналогічно визначимо потужності струмів к. з. енергосистем :  
Л978: 





















  ; 
=2,7 кА ; 
 ; 
Розрахунок КЗ в точці К-2 в іменованих одиницях 
 Ом; 
; 






  ; 
=2,35 кА ; 
 ; 
Розрахунок струмів КЗ в точці К-3 




Рисунок 2.6 – Еквівалентна схема заміщення для розрахунку трифазного 
к. з. в точці К-3 і шляхи її перетворення:  
а) – вихідна схема; б,в) – перетворення схеми; г) – кінцева схема 
 
Розрахунок КЗ в точці К-3 у відносних одиницях: 
Аналогічно визначаємо потужності струмів КЗ енергосистем 
Лінія 977 











  ; 
=1,38 кА ; 
 ; 
Розрахунок струму КЗ в точці К-3 у іменованих одиницях: 
 ; 
; 





  ; 
=5,28 кА ; 
 . 
2.5 Вибір автоматичних вимикачів 
Вимикачі обираються згідно з напругою та значенням довготривалого 






Після вибору вимикача проводиться ряд перевірок: 
Перевірка на симетричний струм відключення: 
 ; 
Перевірка на аперіодичну складову струму КЗ: 
 ; 
Перевірка на вимикаючу здатність 
 ; 
Перевірка на електродинамічну стійкість 
 . 
Вибір вимикачів на напругу 150 кВ: 
До установки попередньо приймаємо елегазовий вимикач типу ВЭБ-
150II-40/2500УХЛ1 
Після цього виконуємо необхідні перевірки 
Перевірка на симетричний струм відключення: 
, кА. 
Перевірка на аперіодичну складову струму КЗ: 
, кА. 
Перевірка на вимикаючу здатність 
, кА. 
Перевірка на електродинамічну стійкість 
, кА; 
Умови виконуються тому для установки остаточно приймаємо цей 
вимикач, данні якого заносимо в таблицю 2.4. 
Аналогічно розраховуємо вимикачі для інших напруг 
Вибір вимикачів на напругу 35 кВ: 
До установки попередньо приймаємо вакуумний вимикач типу ВР35НТ 
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Після цього виконуємо необхідні перевірки 
Перевірка на симетричний струм відключення: 
 . 
Перевірка на аперіодичну складову струму КЗ: 
. 
Перевірка на вимикаючу здатність 
, кА. 
Перевірка на електродинамічну стійкість 
, кА. 
Умови виконуються тому для установки остаточно приймаємо цей 
вимикач, данні якого заносимо в таблицю 2.4. 
Вибір вимикачів на напругу 6 кВ: 
До установки попередньо приймаємо вакуумний вимикач типу ВРС-6 
Після цього виконуємо необхідні перевірки 
Перевірка на симетричний струм відключення: 
 . 
Перевірка на аперіодичну складову струму КЗ: 
, кА. 
Перевірка на вимикаючу здатність: 
 . 
Перевірка на електродинамічну стійкість 
, кА. 
Умови виконуються тому для установки остаточно приймаємо цей 
вимикач, данні якого заносимо в таблицю 2.4. 
Таблиця 2.4 – Технічні дані автоматичних вимикачів 
Тип , 
кВ 












ВР35НТ 35 1600 25 12,5 64 64 
ВРС-6 6 2000 31,5 31,5 80 80 
 
2.6 Вибір вимірювальних трансформаторів  
Вибір трансформаторів струму: 




Номінальний струм повинен бути як можна ближче до робочого струму 
установки, так як недовантаження обмотки веде до збільшення похибок. 
Також трансформатори струму перевіряють на електродинамічну стійкість: 
 . 
Обираємо трансформатор струму ТФЗМ 150Б-1У1 на номінальний 
струм 200-400/5 А.    . 
Перевіряємо його на електродинамічну стійкість 
, кА. 
Умова виконується, остаточно приймаємо  трансформатор струму ТФЗМ 
150Б-1У1. 
Аналогічно для ВРП-35 кВ обираємо трансформатор струму ТФЗМ-35А-
IV, для ЗРП-6 кВ трансформатор типу ТОЛ-6. 
 
Вибір трансформаторів напруги: 
Трансформатори напруги обираються за номінальними параметрами 
первинного кола, класу точності і схемі з'єднання  і за умови: 
. 
Обираємо трансформатори напруги НКФ-150-IV-У1. Для з'єднання в 
зірку використовуємо три однофазних трансформатори. 
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Аналогічно для ВРП-35 кВ обираємо трансформатор напруги ЗНОМП-
35-У1, для ЗРП-6 кВ трансформатори ЗНОЛ-6. 
 
2.7 Вибір шин та струмопроводів розподільчих пристроїв 
На підстанціях відкритої частини можуть застосовуватись проводи АС 
чи жорстка ошиновка алюмінієвими трубами  
В закритих РУ 6 - 10 кВ ошиновка і збірні шини виконуються 
жорсткими алюмінієвими шинами. Мідні шини через високу їх вартість не 
застосовуються навіть при великих струмових навантаженнях. При струмах до 
3000 А застосовуються одно - і двохсмугові шини. При великих струмах 
рекомендуються шини коробчатого перетину, так як вони забезпечують менші 
втрати від ефекту близькості і поверхневого ефекту, а також кращі умови 
охолодження. 
Вибір перетину шин проводиться по нагріванню (за допустимим 
струмом). При цьому враховуються не тільки нормальні, але і післяаварійні 
режими, а також режими в період ремонтів і можливість нерівномірного 
розподілу струмів між секціями шин. Умова вибору: 
 ; 
при цьому  
=  , 
де  - допустима температура для алюмінієвих шин 70°С 
 - температура повітря 25 °С 
Для ЗРП-6кВ попередньо обираємо шини  АД31Т 4х30х4000 
 
А; 
=  ; 
233 < 392, А. 
Умова виконується, остаточно приймаємо вибрану шину 
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Для ВРП-35кВ попередньо обираємо проводи марки АС-300 
 
А; 
=  ; 
687<753 А. 
Умова виконується, остаточно приймаємо вибраний провід АС-300. 
Для ВРП-150кВ попередньо обираємо проводи марки АС-50 
 
А; 
=  ; 
172<223 А. 
Умова виконується, остаточно приймаємо вибраний провід АС-50. 
 
2.8 Вибір ізоляторів 
У ЗРП-6 кВ шини закріплюються на опорних ізоляторах. Ізолятори 
обираються за номінальною напругою 
. 
Обираємо ізолятори типу ИО-6-3,75 УЗ ; . 
Аналогічно для 35 кВ обираємо гірлянду ізоляторів 4 х ПСД 70-ДН. 

















3.1 Аналіз небезпечних факторів на підстанції ВДГМК-4 
Без електроенергії важко уявити сучасне життя. Вона міцно увійшла в 
кожну галузь, побут, виробничу та обслуговуючу сфери. Комфорт і затишок у 
наших оселях, робота підприємств та установ, комунальної галузі та 
транспорту, оздоровлення та відпочинок людей неможливі без неї. 
Щороку в Україні від ураження електричним струмом гинуть, за різними 
оцінками, від півтисячі до двох тисяч людей. Чимало українців – а за 
статистикою середній вік постраждалих від електротравм варіюється в межах 
30-40 років – внаслідок отриманих пошкоджень назавжди втрачають здоров’я 
та залишаються інвалідами. Наслідки ураження електрострумом можуть одразу 
й не проявитися, а датися взнаки лише згодом, у «вигляді» серцевих або 
неврологічних захворювань. 
Наслідки ураження електричним струмом: 
1) Через високий електричний опір тканин людського тіла, відбувається 
досить швидке їх нагрівання, що може викликати опіки. 
2) Навіть порівняно невисокі напруги (110-230В) при короткочасному 
контакті з грудною кліткою можуть викликати збій у роботі серцевого м’яза (60 
мА для змінного струму, 300-500 мА для постійного). Удар струмом також 
використовується для відновлення роботи серця, таким чином усуваючи ефект 
фібриляції.  
3) Удар струмом може викликати збій в роботі нервової системи, 
наприклад, безладні скорочення м’язів. Повторювані удари можуть викликати 
невропатію. Гостра електротравма може стати причиною наростаючої асистолії 
(зупинки серця). 
4) Найбільше від дії електричного струму страждає центральна нервова 
система. Її пошкодження веде до порушення дихання та серцевої діяльності. 
Смерть зазвичай настає внаслідок зупинки серця, або припинення дихання, або 
першого та другого разом. 
5) При ураженні голови електричним струмом, можлива втрата свідомості. 
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6) При досить високих напрузі і силі струму можуть виникати так звані 
електричні дуги, що завдають сильні термічні опіки. 
Ступінь пошкодження електричним струмом визначається силою струму 
і тривалістю його впливу на людину. Що менший опір людського тіла, то 
вищий струм. Електричний опір людського тіла має іншу природу, ніж опір 
металевих провідників та електролітів. Він залежить від багатьох зовнішніх і 
внутрішніх (у тому числі психічних) факторів. Зменшенню опору тіла сприяють 
такі чинники: 
1) висока напруга; 
2) вологість шкіри (потіння долонь тощо); 
3) довготривалий вплив електричного струму на тіло; 
4) знижений парціальний тиск кисню у повітрі (у погано провітрюваних 
приміщеннях людина стає більш вразливою); 
5) підвищений вміст вуглекислого газу в повітрі; 
6) висока температура повітря; 
7) безпечність, психічна непідготовленість. 
Електроопіки виліковуються набагато важче, ніж звичайні термічні. 
Деякі наслідки електротравми можуть проявитися через кілька годин, днів або 
й місяців після інциденту. Тому постраждалий повинен тривалий час жити в 
обережному режимі і знаходитися під наглядом. 
Заходи щодо підвищення електробезпеки 
Заходи щодо підвищення електробезпеки поділяють на: технічні, 
електрозахисні та організаційно-технічні. 
Технічні засоби і заходи з електробезпеки реалізуються в конструкції 
електроустановок при їх розробці, виготовленні та монтажу відповідно до 
чинних нормативів. За своїми функціями технічні засоби і заходи забезпечення 
електробезпеки поділяються на дві групи: 
1) технічні заходи і засоби забезпечення електробезпеки при нормальному 
режимі роботи електроустановок; 
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2)технічні заходи і засоби забезпечення електробезпеки при аварійних режимах 
роботи електроустановок. 
Основні технічні засоби і заходи забезпечення електробезпеки при 
нормальному режимі роботи електроустановок включають: 
1) ізоляцію струмопровідних частин; 
2) недоступність струмопровідних частин; 
3) блокування безпеки; 
4) засоби орієнтації в електроустановках; 
5) виконання електроустановок, ізольованих від землі; 
6) захисне розділення електричних мереж; 
7) компенсацію ємнісних струмів замикання на землю; 
8) вирівнювання потенціалів. 
Електрозахисні засоби - це технічні вироби, що не є конструктивними 
елементами електроустановок і використовуються при виконанні робіт в 
електроустановках з метою запобігання електротравм. 
Електрозахисні засоби поділяються на ізолювальні (ізолюючі штанги, 
кліщі, накладки, діелектричні рукавиці тощо), огороджувальні (огородження, 
щитки, ширми, плакати) та запобіжні (окуляри, каски, запобіжні пояси, 
рукавиці для захисту рук). 
Ізолюючі електрозахисні засоби поділяються на основні і додаткові. 
Основні ізолюючі електрозахисні засоби розраховані на напругу установки і 
при дотриманні вимог безпеки щодо користування ними забезпечують захист 
працівників. Додаткові електрозахисні засоби навіть у разі дотримання 
функціонального їх призначення не забезпечують надійного захисту 
працюючих і застосовуються одночасно з основними для підвищення рівня 
безпеки. У разі застосування основних електрозахисних засобів достатньо 
використовувати один додатковий засіб. Для захисту працівників від напруги 




Вимоги щодо комплектування електроустановок електрозахисними 
засобами регламентуються Правилами, Положенням про порядок забезпечення 
працівників спеціальним одягом, спеціальним взуттям та іншими засобами 
індивідуального захисту (ДНАОП 0.00-4.26-96), галузевими чинними 
нормативами тощо. 
Відповідальність за своєчасне забезпечення працівників і 
комплектування електроустановок засобами захисту згідно з нормами 
комплектування, за організацію належних умов зберігання, створення 
необхідного запасу, своєчасне проведення періодичних оглядів і випробувань, 
вилучення непридатних засобів та організацію обліку несе власник цих засобів. 
Електрозахисні засоби повинні зберігатись у приміщеннях в спеціально 
відведених місцях сухими і чистими, в умовах, що виключають можливість їх 
механічних ушкоджень, шкідливої дії вологи, агресивного середовища, мастила 
тощо. 
У встановлені нормативами терміни електрозахисні засоби повинні 
оглядатись з перевіркою їх наявності згідно з вимогами до комплектування, 
очищатись від пилу, забруднень тощо, періодично проходити спеціальні 
випробування на відповідність їх діелектричних, механічних та інших 
показників чинним вимогам. 
Крім того, електрозахисні засоби повинні оглядатись перед кожним їх 
застосуванням. При таких оглядах увага звертається на справність засобів 
захисту, відсутність тріщин, подряпин та деформації ізолюючих елементів, 
терміни чергової перевірки. У разі виявлення перерахованих дефектів чи 
простроченого терміну чергового випробування, користування 
електрозахисними засобами забороняється. При оглядах діелектричних 
рукавиць і діелектричного взуття увагу слід звертати на наявність вологи, 
забруднень, розривів, інших механічних пошкоджень. Відсутність розривів і 




Основні організаційно-технічні заходи і засоби щодо попередження 
електротравм регламентуються ДНАОП 0.00-1.21-98 Правила безпечної 
експлуатації електроустановок споживачів, за якими відповідальність за 
організацію безпечної експлуатації електроустановок покладається на власника. 
Згідно з чинними вимогами власник повинен: 
- призначити відповідального за справний стан і безпечну експлуатацію 
електроустановок (далі — відповідальний за електрогосподарство); 
- створити і укомплектувати відповідно до потреб електротехнічну службу; 
- розробити і затвердити посадові інструкції працівників електротехнічної 
служби та інструкції з безпечного виконання робіт в електроустановках з 
урахуванням їх особливостей; 
- створити на підприємстві такі умови, щоб працівники, на яких покладено 
обов'язки з обслуговування електроустановок, відповідно до чинних вимог, 
своєчасно здійснювали їх огляд. 
 
3.2 Заходи щодо підвищення пожежної безпеки 
Функціонування будь-якого підприємства неможливе без облаштування 
його електроустановок. До них належать електричне обладнання, апарати 
управління, пускорегулювання, контрольно-вимірювальні та освітлювальні 
прилади, електродвигуни, електропроводи, кабелі тощо. Щоб унеможливити 
виникнення пожежі, кожна складова систем електроустановок потребує уваги 
з позиції дотримання правил пожежної безпеки. 
Застосування, монтаж, наладка та експлуатація електроустановок 
повинна відповідати вимогам чинних Правил улаштування електроустановок 
(ПУЕ), Правил технічної експлуатації електроустановок споживачів (ПТЕ), 
Правил техніки безпеки під час експлуатації електроустановок споживачів 
(ПТБ), ДНАОП 0.00-1.32-01 «Правила будови електроустановок. 
Електрообладнання спеціальних установок» та інших нормативних 
документів. 
Власник підприємства зобов’язаний забезпечити обслуговування та технічну 
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експлуатацію електроустановок. Особа, призначена відповідальною за їхній 
протипожежний стан (головний енергетик, енергетик, інженерно-технічний 
працівник відповідної кваліфікації), зобов’язана: 
1)  організовувати та проводити профілактичні огляди та планово-
попереджувальні ремонти електрообладнання й електромереж, а також 
своєчасне усунення порушень, які можуть призвести до пожежі; 
2)  забезпечувати правильність застосування електрообладнання, кабелів, 
електропроводок залежно від класу пожежо- та вибухонебезпечності зон і 
умов навколишнього середовища, а також справний стан апаратів захисту від 
коротких замикань, перевантажень та інших небезпечних режимів робіт; 
3)  організовувати навчання та інструктажі чергового персоналу з питань 
пожежної безпеки під час експлуатації електроустановок. 
У разі неможливості технічного обслуговування електроустановок 
силами персоналу підприємства його власник повинен укласти договір на 
планове технічне обслуговування зі спеціалізованою організацією. 
Вимоги пожежної безпеки до електроустановок вказані відповідно до 
НАПБ А.01.001-2014 «Правила пожежної безпеки в Україні». 
Забороняється: 
1) проходження повітряних ліній електропередач та зовнішніх 
електропроводок над горючими покрівлями, навісами, штабелями лісу, 
складами паливно-мастильних матеріалів, торфу, дров та інших горючих 
матеріалів; 
2) відкрите прокладання електропроводів і кабелів транзитом через 
пожежонебезпечні і вибухонебезпечні зони будь-якого класу і ближче 1 м і 5 м 
від них відповідно, а також у сходових клітках; 
3) експлуатація кабелів і проводів з пошкодженою або такою, що в 
процесі експлуатації втратила захисні властивості, ізоляцією; 
4) застосування саморобних подовжувачів, які не відповідають 




5) застосування для опалення приміщення нестандартного 
(саморобного) електронагрівального обладнання; 
6) користування пошкодженими розетками, відгалужувальними та 
з'єднувальними коробками, вимикачами та іншими електровиробами; 
7) підвішування світильників безпосередньо на струмопровідні 
проводи, обгортання електроламп і світильників папером, тканиною та 
іншими горючими матеріалами, експлуатація їх зі знятими ковпаками 
(розсіювачами); 
8) використання в пожежонебезпечних зонах світильників з лампами 
розжарювання без захисного суцільного скла (ковпаків), а також з 
відбивачами і розсіювачами, виготовленими з горючих матеріалів; 
9) складування горючих матеріалів на відстані менше 1 м від 
електроустаткування та під електрощитами; 
10) використання побутових електронагрівальних приладів без 
негорючих теплоізоляційних підставок та в місцях (приміщеннях), де їх 
застосування заборонено; 
11) прокладання в сходових клітках електропроводів і кабелів 
незалежно від їх напруги, крім електропроводки для освітлення звичайних 
сходових кліток; 
12) розміщення в кабельних спорудах будь-яких тимчасових 
пристроїв, зберігання в них матеріалів та устаткування. 
 
3.3 Розрахунок захисного заземлення ЗРП 6 кВ підстанції ВДГМК-4 
 
Виконаємо захисне заземлення металевих не струмоведучих частин 
комірок розподільчого пристрою ЗРП, від якої відходять кабельні лінії, які 
живлять досліджуваний об’єкт. Комірки розподільчого пристрою напругою 6 
кВ, встановлені в два ряди на фундаментах уздовж зовнішньої стіни 
розподільчого пристрою. Заземлення передбачається у вигляді виносного 
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ряду. Закладається на глибину не менше 0,7 м на відстані 2 м від стіни будівлі. 
Опір заземлення не повинен перевищувати 4 Ом. 
Приймаємо наступні параметри: 
- довжина ряду заземлення становить Д = 40 м; 
- грунт - суглинок, третя кліматична зона; 
- природні заземлювачі відсутні. 
Згідно ПУЕ, опір розтіканню загального заземлюючого пристрою, 
використовуваного для заземлення електроустановок різної напруги і 
призначення, має задовольняти вимогам щодо заземлення обладнання, для 
якого найменший опір розтіканню повинен бути не більше 4 Ом. Тому за 
розрахунковий опір заземлюючого пристрою приймаємо Rз = 4 Ом. 
1. В якості вертикальних заземлювачів приймаємо сталеві кутики з 
розмірами 40х40 мм і довжиною 2,5 м. Верхні кінці електродів розташовують 
на глибині 0,7 м від поверхні землі. До них приварюють горизонтальні 
електроди у вигляді сталевої смуги з розмірами 25х4 мм з такої ж сталі, що і 
вертикальні електроди. 
2. Попередньо з урахуванням площі, займаної об'єктом, намічаємо 
розташування заземлювачів – в один ряд з відстанню між вертикальними 
електродами 2,5 м, що дорівнює довжині електродів. 
За прийнятою схемою кількість вертикальних електродів складе: 
Nв.е. = 40/2,5 +1 = 17 шт. 
Довжина смуги горизонтального електрода: 
Lсм = Д+ LПС-К = 40 + 10 = 50 м, 
де LПС-К – найбільшу відстань від заземлюваних комірок розподільчого 
пристрою до винесеного ряду заземлення, приймаємо рівною 10 м. 
3. Опір штучного заземлювача при відсутності природних заземлювачів 
приймаємо рівним допустимому опору заземлюючого пристрою Rшт = Rз = 
4 Ом. 




розр.г пит п.г 100 2,5 250ρ ρ К=  =  = мОм  ; 
розр.в пит п.в 100 1,3 130ρ ρ К=  =  = мОм  , 
де 
питρ =100 мОм   - питомий опір грунту (суглинок); 
п.вК  = 1,3 - поправочний коефіцієнт сезонності на величину питомого 
опору грунту для вертикальних стрижневих електродів довжиною 2,5 м і 
глибині їх закладення 0,7м для третьої кліматичної зони; 
гп,К  = 2,5 - поправочний сезонний коефіцієнт на величину питомого 
опору грунту для горизонтальних електродів у вигляді смуги довжиною > 10 м 
для третьої кліматичної зони. 
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де b – ширина сторони кутка, м; 
l – довжина вертикального електрода, м; 
t = 0,7 + 0,5l = 0,7+0,5·2,5 = 1,95 м – глибина закладення (відстань від 
поверхні землі до середини електрода) 
6. Визначаємо розрахунковий опір розтіканню горизонтальних 
електродів: 













де bСМ – ширина смуги, м; 
LСМ – довжина смуги горизонтального електрода, м; 
t = 0,7м - глибина закладення горизонтального електрода 
7. Для відношення прийнятої відстані між вертикальними електродами до 
їх довжини α = 1 при розташуванні електродів в ряд, кількості 17 шт, 
55 
 
коефіцієнт використання вертикальних електродів ŋв = 0,50; коефіцієнт 
використання сполучної смуги ŋг = 0,46. 
8. Повний опір розтікання струму штучного заземлювача, що складається 
з вертикальних електродів, електрично зв'язаних між собою смугою, яка 

















Опір заземлювача більший за нормативне значення 4 Ом. Збільшивши 

















Отриманий результат задовольняє вимоги ПУЕ за величиною опору 
заземлення, так як він менший 4,0 Ом. Остаточно приймаємо штатний 
заземлювач, що складається з горизонтальної сталевої смуги та 18 




























У спеціальній частині обґрунтовані заходи з підвищення надійності схеми 
електропостачання підстанції ВДГМК-4 філії «Вільногірський гірничо-
металургійний комбінат» Акціонерного  товариства «Об’єднана гірничо-
хімічна компанія» шляхом модернізації відкритих розподільчих пристроїв 150 
кВ, 35 кВ та закритого розподільчого пристрою 6 кВ. У даному розділі 
розрахуємо економічні показники проекту реконструкції ЗРП 6 кВ із заміною 
застарілих маломасляних вимикачі типу ВМП-10 на сучасні вакуумні 
вимикачі типу ВР-1 за програмою «Ретрофіт», тобто із заміною основного 
виконавчого елемента без заміни власне корпусів комірок комплектного 
розподільчого пристрою. Такий підхід дозволяє не тільки заощадити на 
матеріалах, монтажу та транспортуванні обладнання, але також дозволяє 
проводити модернізацію на діючому об’єкті без виведення його з експлуатації 
на довгі часові проміжки, як це відбувається при повній заміні комплектного 
розподільчого пристрою. Заміна застарілого обладнання у свою чергу 
дозволить підвищити надійність електропостачання, знизити експлуатаційні 
витрати на утримання розподільчого пристрою, оскільки вакуумні 
автоматичні вимикачі не потребують обслуговування упродовж усього 
терміну експлуатації, на відміну від масляних вимикачів, які потребують 
постійного контролю рівня та діелектричних властивостей масла. Також ці 
вимикачі є більш безпечними для обслуговуючого персоналу розподільчого 
пристрою. Окрім автоматичних вимикачів також за програмою «Ретрофіт» 
планується замінити інше обладнання: вимірювальні трансформатори напруги, 
реактори, трансформатори власних потреб тощо. 
 
4.2 Розрахунок капітальних витрат 
Розрахунок капітальних витрат на реконструкцію закритого 
розподільчого пристрою 6 кВ підстанції ВДГМК-4 виконуємо за показниками 
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вартості її основних елементів: комплектів монтажних частин комірок 
розподільчого пристрою з вимикачами, трансформаторами, реакторами. 
При визначенні величини проектних капіталовкладень (Кпр) 
скористаємося формулою: 
 
Кпр = Коб + Зтзс + Зм + Зн + Зпр - Зл, 
 
 де Коб – вартість придбання електрообладнання за проектом; 
Зтзс – транспортно-заготівельні і складські витрати; 
Зм – витрати на монтажні роботи; 
Зн – витрати на налагоджувальні роботи; 
Зпр – інші одноразові вкладення грошових коштів, в даному випадку під 
іншими витратами розуміємо витрати на підготовку проектно-
конструкторської документації щодо реалізації проекту модернізації; 
Зл – ліквідаційна вартість обладнання, заміненого у ході модернізації. 
Витрати на придбання обладнання представимо у таблиці 4.1., ціни в 
таблиці наведені за даними заводів-виготовителів обладнання та 
представників ринку електротехнічного обладнання і актуальні на травень 
2020 року. 
  












вакуумні вимикачі  
6кВ  
ВР1-10 52,0 22 1144 
Трансформатори 
напруги 
вимірювальні 6 кВ 
НТМИ-6, 
НАМИ-6 
41,0 3 123 
Обмежувачі 
перенапруги 6 кВ 
ОПН-
КР/TEL-




            Продовження таблиці 4.1 
Трансформатори 
струму 6 кВ  
Т0Л-6 8,5 16 136 
Трансформатори 
власних потреб 
ТС-6/0,4 11,6 16 185,6 




0,8 8 6,4 
Вартість придбання обладнання, тис. грн  1667,0 
 
Витрати на монтажні (Зм) і на налагоджувальні роботи (Зн) визначаємо 
наступним чином: 
 
Зм(н) = ∑(Чі х аі х ti) х Кд х Ксм х Кпр, 
 
де Чі – чисельність працівників і-го розряду, необхідних для виконання 
певного обсягу монтажних (налагоджувальних робіт), осіб.; 
аі – годинна тарифна ставка працівника і-го розряду, грн.; 
ti – час, необхідний для виконання певного обсягу монтажних 
(налагоджувальних робіт), год.; 
Кд – коефіцієнт, що враховує розмір доплат; 
Ксм – коефіцієнт, що враховує єдиний соціальний внесок; 
Кпр – коефіцієнт, що враховує інші витрати на здійснення монтажних 
(налагоджувальних) робіт. 
При виконанні розрахунку витрат на монтажні та налагоджувальні роботи 
приймаємо, що годинна ставка монтажника та налагоджувальника становить 
75 грн./год. Для монтажу однієї комірки та її налагодження потрібно два 
монтажники протягом 8-годинного робочого дня та 2 налагоджувальники 
протягом 8-годинного робочого дня. Розмір доплат за складність роботи 
приймаємо рівним 15%, отже Кд = 1,15. Коефіцієнт, що враховує єдиний 
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соціальний внесок Ксм = 1,22. Коефіцієнт, що враховує інші витрати на 
здійснення монтажних, налагоджувальних робіт приймаємо рівними 1,05. 
Тоді, якщо переобладнанню підлягають 37 комірок, то вартість 
монтажних робіт становитиме: 
Зм = 37 х (2 х 75 х 8) х 1,15 х 1,22 х 1,05 = 65 408 грн. = 65,4 тис. грн. 
Відповідно і вартість налагоджувальних робіт становитиме: 
Зн = 37 х (2 х 75 х 8) х 1,15 х 1,22 х 1,05 = 65 408 грн. = 65,4 тис. грн. 
Транспортно-заготівельні та складські витрати визначаються виходячи з 
відстані доставки обладнання від місця придбання до місця експлуатації; 
кількості, маси і габаритів устаткування; виду транспортних засобів; 
транспортних тарифів; розцінок на вантажно-розвантажувальні роботи; витрат 
на складську обробку. 
Оскільки електротехнічне обладнання, що розглядається у даній роботі, 
характеризується відносно невеликими габаритами, то воно може бути 
транспортоване дрібними партіями вантажним автотранспортом. Виробники 
даного обладнання представлені в Україні заводами, що спеціалізуються на 
високовольтному обладнанні у м. Рівне (Рівненський завод високовольтної 
апаратури), у м. Запоріжжя (ТОВ «Електра») та у м. Дніпро (ТОВ «Таврида 
Електрик Дніпро»).  Вартість транспортно-заготівельних витрат приймаємо на 
рівні 5% від вартості обладнання. 
 
Зтзс = 0,05 х Коб. 
 
Таким чином, транспортно-заготівельні витрати становитимуть  
 
Зтзс = 0,05 х 1667,0 = 83,4 тис. грн. 
 
Інші одноразові вкладення грошових коштів, а саме витрати на 
підготовку проектно-конструкторської документації щодо реалізації проекту 




Зпр = 0,10 х Коб = 0,10 х 1667,0 = 166,7 тис. грн. 
Ліквідаційна вартість обладнання, заміненого у ході модернізації і 
реалізованого на запасні частини для інших розподільчих пристроїв з 
аналогічним обладнанням та частково на металобрухт,  приймаємо рівною 8% 
від вартості нового обладнання.   
 
Зл = 0,08 х Коб = 0,08 х 1667,0 = 133,4 тис. грн. 
 
Тоді капітальні витрати на придбання основного обладнання за 
проектом модернізації ЗРП 6 кВ становитимуть 
 
Кпр = 1667,0 + 65,4 + 65,4 +83,4 +166,7 - 133,4 = 1914,5 тис. грн. 
 
 
4.3 Розрахунок експлуатаційних витрат 
 
Експлуатаційні витрати - це поточні витрати на експлуатацію та 
обслуговування об'єкта проектування за певний період (рік), виражені в 
грошовій формі. До основних статей експлуатаційних витрат 
електротехнічного устаткування відносяться: 
• амортизаційні відрахування (Са); 
• заробітна плата обслуговуючого персоналу (Сз); 
• єдиний соціальний внесок (Сс); 
• витрати на технічне обслуговування й поточний ремонт устаткування та 
мереж (Ст); 
• вартість електроенергії, що буде споживана об'єктом проектування або втрат 
електроенергії (Сэ); 
• інші експлуатаційні витрати (Спр). 
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Таким чином, річні експлуатаційні витрати складуть: 
 
С = Са + Сз + Сс + Ст + Сэ + Спр, грн. 
Розрахунок амортизаційних відрахувань 
 
Амортизація об'єкта основних засобів нараховується виходячи з терміну 
його корисного використання. Строк корисного використання об'єктів 
основних засобів і нематеріальних активів визначається підприємством 
самостійно, виходячи з очікуваних економічних вигод, технічних і якісних 
характеристик основного засобу, морального і фізичного зносу, а також інших 
факторів, які можуть вплинути на можливість використання. Термін 
корисного використання об'єктів основних засобів для нарахування 
амортизації, який приймається у даній роботі, відповідає мінімально 
допустимому терміну корисного використання для передавальних пристроїв 
(третя група основних засобів) і становить 8 років. 
 
Норма амортизації при прямолінійному методі постійна протягом усього 
амортизаційного періоду і дорівнює: 
 
На = (Фп – Л) * 100% / (Фп х Тп),  
де Фп – первісна (або переоцінена) вартість об'єкта основних засобів; 
Л – розрахункова ліквідаційна вартість основних засобів; 
Тп – термін корисного використання (амортизаційний період). 
У розрахунку приймаємо первісну вартість об’єктів основних засобів рівною 
витратам на придбання основних засобів. Ліквідаційну вартість приймаємо 
рівною 8% від початкової вартості основних засобів, що підлягають 
амортизації. Тоді норма амортизації становитиме: 
 




 Річні амортизаційні відрахування: 
 
Са = Фп * На / 100; 
Са = 1914,5 * 11,5% / 100% = 220,2 тис.грн. 
 
Розрахунок річного фонду заробітної плати 
 
Розрахунок річного фонду заробітної плати здійснюємо за категоріями 
персоналу (робітники, КСС), що обслуговує об'єкт проектування, відповідно 
до їхньої чисельності, режиму роботи, за погодинними тарифними ставками, 
посадовими окладами, формами і системами оплати праці і преміювання, що 
застосовують на підприємстві. Основна заробітна плата працівників – це 
винагорода за виконану роботу відповідно до встановлених норм праці (норми 
часу, виробітку, обслуговування, посадові обов'язки). Вона визначається 
тарифними ставками і відрядними розцінками, посадовими окладами для 
спеціалістів, службовців і керівників. При визначенні основної заробітної 
плати робітників (за відрядною або погодинною формами оплати) враховуємо 
погодинну тарифну ставку робітника відповідного розряду та розраховуємо 
номінальний річний фонд робочого часу робітника. Номінальний річний фонд 
робочого часу одного робітника Fн визначається відповідно до режиму його 
роботи (кількістю робочих днів і тривалістю зміни): 
 
Fн = (Дк – Дсв – Двих) · Тзм , годин, 
 
де Дк, Дсв, Двих – кількість календарних, святкових і вихідних днів у році 
відповідно; Тзм – тривалість зміни, годин.  
При розрахунку заробітної плати інженерно-технічного персоналу 
враховуємо, що вона визначається, виходячи з місячного посадового окладу. 
Результати розрахунку основної заробітної плати обслуговуючого персоналу 
представлені у табл. 4.2.  
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Додаткова заробітна плата – це винагорода за працю понад встановлених 
норм, за особливі умови праці. До додаткової заробітної плати належать 
премії, пов'язані з виконанням виробничих завдань і функцій за діючими на 
підприємстві преміальними системами, доплати і надбавки, гарантійні і 
компенсаційні виплати, передбачені чинним законодавством (за роботу в 
нічний і вечірній час, у важких і шкідливих умовах, за багатозмінний режим 
роботи, за керівництво бригадою незвільненим бригадирам, за навчання учнів 
тощо). Додаткова заробітна плата обслуговуючого персоналу визначається в 
розмірі 8-10% від основної заробітної плати. Таким чином, загальна величина 
річного фонду заробітної плати складає: 
 
Сз = Зосн + Здод , грн., 
 
де Зосн, Здод – основна і додаткова заробітна плата відповідно. 
Розрахунок річного фонду заробітної платні обслуговуючого персоналу. 
Витрати на оплату праці персоналу, що задіяний в експлуатації обладнання 
містять в собі витрати на основну заробітну платню (за відпрацьований час), 
на додаткову зарплату (наприклад, оплата чергових відпусток) у розмірі 10% 
від основної заробітної платні.  
Визначаємо ефективний фонд робочого часу за формулою  
 
( )к п в о смФРВ Д Д Д Д t= − − −        
де Дк − кількість календарних днів у плановому періоді; 
Дп – кількість святкових днів; 
Дв – кількість вихідних днів у відповідності до режиму роботи підприємства; 
До – кількість днів основної (28 днів), додаткової (7 днів, за шкідливі умови) 
відпустки; 
tсм – тривалість робочої зміни (встановлюється у відповідності з режимом 




ФРВ = (365 – 10 – 104 - 35) х 8=1728 ч. 
 
Для працівників, що обслуговують електроустановки на підстанції оплата 
праці здійснюється за погодинно-преміальною формою оплати. Окрім 
основної передбачається додаткова заробітна плата у розмірі 10% від 
основної. 
Пряма заробітна плата за тарифом: 
 
Зп = Ктар⋅ час ⋅ФРВ ⋅ Nр    (3.5) 
 
де Ктар – тарифний коефіцієнт, який враховує розряд робітника; 
τчас – годинна тарифна ставка робітника, грн/год. Для розрахунків у 
кваліфікаційній роботі використовуємо середньогодинну тарифну ставку для 
електромонтера 4-го розряду, яка, згідно колективного договору підприємтсва, 
становить 72 грн/год та  середньогодинну тарифну ставку для інженера-
електрика  - 80 грн/год; 
ФРВ – фонд робочого часу робітника за рік, ч; 
Nр – кількість робітників, що зайняті обслуговуванням, осіб. 
 
Таблиця 4.2 – Розрахунок річного фонду заробітної платні 













































































































































































































1 2 80 1728 276480,0 27648,0 304128,0 
 Усього     774144,0 77414,0 851558,0 
 
Загальна величина річного фонду заробітної платні ФЗП становить 
851558,0 грн. 
Відрахування на єдиний соціальний внесок визначаємо за ставкою 22 % від 
суми усіх виплат (основних та додаткових) 
 
Сс=0,22 х Сз = 0,22 х 851558,0 = 187343,0 грн 
 
Річні витрати на технічне обслуговування та поточний ремонт 
електротехнічного обладнання включають витрати на матеріали, запасні 
блоки, визначені у відсотках від капітальних витрат (у даному випадку 
основних фондів): 
- для підстанцій (у тому числі електрообладнання) – 1%. 
Витрати на технічне обслуговування та поточний ремонт: 
 
Ст = 0,01 ⋅ К = 0,01 ⋅ 1914500 = 19145 грн. 
 
Визначення інших витрат. Інші витрати з експлуатації об’єкта 
включають витрати на охорону праці, на спецодяг та інші. Згідно практичного 
досвіду, ці витрати визначаються у розмірі 4% від річного фонду заробітної 
плати обслуговуючого персоналу. 
 
Спр = 0,04 х Сз = 0,04 х 851558,0 = 34062,0 грн 
 




Зекс= Ca+ Сз+ Сс+ Ст + Спр = 220,2 + 851,6 + 187,3 + 19,1 +34,1 = 1312,3 тис. 
грн 
 
 У таблицю 4.3 зведено результати визначення капітальних та 
експлуатаційних витрат 
 
Таблиця 4.3 – Зведені капітальні та екплуатаційні витрати за проектом 






















та поточний ремонт 
тис.грн. 19,1 
інші витрати тис.грн. 34,1 
 
4.4 Висновки за розділом 
У ході ході аналізу економічних показників проекту модернізації ЗРП 6 
кВ підстанції ВДГМК-4 були визначені капітальні витрати на заміну 
обладнання за програмою «Ретрофіт», що передбачає заміну лише основних 
виконавчих елементів шаф розподільчого пристрою, без заміни несучих 






Реконструкція підстанції ВДГМК-4 дозволяє значно підвищити 
надійність електропостачання одного з найбільших підприємств гірничо-
металурргійного комплексу України. Удосконалена схема дає можливість 
скоротити час простою основного технологічного обладнання при виведенні 
його з роботи в ремонт або при аварійних ситуаціях, що складе значну 
економію коштів. 
В даній роботі передбачена реконструкція діючої трансформаторної 
підстанції, тобто заміна комутаційної арматури розподільчих пристрої ВРП-
150 кВ, ВРП-35 кВ та ЗРП-6 кВ. Запропонована схема електропостачання веде 
до зниження амортизаційних відрахувань на ремонт і експлуатацію 
технологічного обладнання. Забезпечує надійний захист і безперебійне 
живлення приймачів та крупних технологічних комплексів, таких як роторні 
екскаватори, вскришні екскаватори, пульпопроводи тощо. 
Модернізація системи промислового електропостачання полягає в 
раціональному прийнятті рішень по вибору захисної та комутаційної арматури 
(вакуумних та елегазових автоматичних вимикачів). Це дасть підприємству 
додаткові кошти за рахунок скорочення невиробничих витрат, за рахунок 
скорочення вимушених простоїв. 
У економічній частині роботи оцінено капітальні та експлуатаційні 
витрати на реалізацію проекту модернізації закритого розподільчого пристрою 
6 кВ за системою «Ретрофіт» 
У розділі, присвяченому охороні праці та безпеці в надзвичайних 
ситуаціях, були розглянуті основні правила техніки безпеки та запобігання 
ураження електричним струмом при роботі на підстанції, протипожежні 
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